本 稿 で は , 筆者 ら ( サ イレ ックス ・ テ クノ ロジ ー) が 開発 し た 
無線 画像 転送 シス テム を 取り 上 げ る . 本 シス テム は UWB 通 信 
技術 を 用 いて , JPEG-2000 の ディ ジタル ・ デ ー タ を リア ル タ 
イム で ネッ トワ ー ク に 配信 する も の で ある . この よう な シス テ 
ム で は , 画質 や 伝送 速度 , 接続 の 安定 性 な どの 要求 仕様 を 満た 
す 必 要 が ある . ここ で は , こう し た 課題 を クリ ア す る た め に 筆 
者 ら が どの よう に し て 通信 方 式 や デバ イス , シス テム 構成 を 決 
定 し て いつ た の か その 過程 を 紹介 する . また , 開発 し た シス テ 
ム の 実機 評価 を も と に , 製品 化 へ の 課題 を まとめ る . (編集 部 ) 


筆者 ら は UWRE ultra wideband) 通信 を 利用 し た リア ル 
タイ ム 無 線画 像 転送 シス テバ UWB-XGA シス テム ) を 開 
発し まし た . この プロ ジェ クト は も と も と [「 無線 プロ ジェ 
クタ ・ アダプタ 」 と いう 製品 構想 で 始ま り ま し た . 会 議 室 
で プレ ゼン テー ショ ン を 行う と き , 話し 手 が ノ ー ト ・ パ ソ 
コン を 抱え て プロ ジェ クタ の 前 に 移動 し , ビデ オ ・ ケ ー ブ 
ル を ね じ 込み , ファ ンク ショ ン ・ キ ー を 押し て 外部 モニ タ 
出力 へ 切り 替え る , この 一 連 の 作業 を 行う よう す を 見 る た 
びに ,「 あの ケー ブル が な く な っ た ら さ ぞ 便 利 だ ろう 」 と 考 
えた の が 発端 で す . 


製品 仕様 の 決定 
ーー DS-UWB を 選ん だ わけ 


この 構想 が 持ち 上 が っ た 当時 2004 年 ) は , 伝送 速度 が 
11Mbps の 無線 LAN IEEE 80211b) が 普及 期 を 迎え て お 
り , また 伝送 速度 54Mbps の IEEE 80211g や IEEE 80211a 


画 
馬 @yWord 


| 悦 AD9882A, ADV7125 
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の 量産 品 も 市 場 に 登場 し つつ あり まし た . これ ら 無 線 LAN 
を 用 いた 無線 プロ ジェ クタ ・ アダ プ タ も すでに 数 種類 発売 
され て お り , ある 程度 の 市 場 性 が 見 込め る こと は 確実 と 思 
えま し た . 


久 新規 性 と 実現 性 の バラ ンス を と り , DS-UWB に 賭け る 

一 方 , 次 世代 の 高速 無線 通信 規格 と し UWB」 と いう 
こと ば が 業界 を 騒が せ て お り , その 標準 化 は IEEE 802153a 
と し て 策定 中 と 報道 され て いま し た . 標準 の 候補 と し て は 
複数 の 方 式 が 提唱 され て お り , 筆者 ら の プロ ジェ クト が 発 
足し た 時 点 で は , 米国 Freescale Semiconductor 社 の 提唱 
する DS-UWR direct sequence-ultra wideband) 方 式 と 
MBOA 現在 WiMedia Aliance) の 提唱 する MB-OFDM 

( mul-ti band-orthogonal frequency division modulation) 
方 式 が 最終 候補 と し て し の ぎ を 削っ て いる , と いう と ころ 
まで は 情報 を 把握 し て いま し た . 

MB-OFDM 方 式 は , 当時 米国 Intel 社 が 提唱 し た USB の 
無線 化 仕様 で ある Wireless USB ま 1 の 基本 仕様 と し て 採用 
する こと が 発表 され て いま し た . 参入 メー カ も 多く , 業界 
全体 に 勢い が 感じ ら れる 一 方 で , 試作 品 も 含め て チッ プ 開 
発 が 進ん で お ら ず , 実現 性 に 一 抹 の 不安 を 残し て いま し た . 
一 方 , DS-UWB は Freescale Semiconductor 社 1 社 の 提唱 
で ある も の の , 民生 機器 向け UWB チ ッ プ セッ ト の 草分け 
で ある 米国 XtremeSpectrum 社 注 2 直 系 の 技術 を 保有 し て 


注 1: その 後 , Certifed Wireless USB と し て USB-IR hmplementers Forum) 
で 規格 が 策定 され た . 

注 2: 同社 は 2003 年 11 月 に 米国 Motorola 神 現在 の Freescale Semicon- 
ductor 社 ) に 買収 され た . 


DS-UWB, IEEE 802.11b, MB-OFDM, JPEG-2000, XS110, KS8695P, RB5C634A, EP1C6F256, 


表 1 通信 方 式 の 検討 

IEEE 80211 UWEI DS-UWB) 

e「 日 本 初 の UWB 採用 製品 」] と いう イン パク ト が 狙え る 

* 既存 UWB チ ッ ゴ XS110」 で 伝送 速度 110Mbps, 
次 世代 チッ プ で は 220Mbps ~ 660Mbps と 発表 され て お り , 
速度 面 で IEEE 80211 に 大 差 を つけ られ る 可能 性 が ある 

*UWB は ピコ ネッ ト 方 式 で あり , モー ド 設定 や SSID/WEP 
設定 な どの 炉 雑 さ が な い 


* すでに 普及 し て お り , 実績 の ある 技術 で ある 
プラ ス 要 因 e パソ コン 側 の 無線 機能 が すでに 市 販 さ れ て お り , 
プロ ジェ クタ 側 を 作る だ け で よい 


eIEEE 80211 対 応 の 無線 LAN プロ ジェ クタ は すでに 先行 
製品 が 発売 され て お り , 新規 性 に 乏しい 

eIEEE 80211a/g の 伝送 速度 は 54Mbps, 実効 スル ー プ ッ ト | % い まだ 発展 途上 の 技術 で あり , 実績 が な い 
は 25Mbps 程度 に と ど ま る e 標準 規格 や 法制 上 の 問題 が 残さ れ て いる 

e 動作 モー ド ( アド ホッ ク / イ ン フ ラス トラ クチ ャ ), * パソ コン 側 , プロ ジェ クタ 側 を セッ ト で 販売 する 必要 が ある 
セキ ュ リ ティ 設定 SSID, WEP/WPA 設定 , パス ワー ド や 
証明 書 な ど ) が 数 雑 で ある 


デバ イス ・ ド ラ 図 ノー ト ・ 
イ バ , ユー ティ 図 
リティ な ど 図 


受信 / 表 示 問 受信 / 表 示 器 較 / 
ニッ ト 図 ト ユニ ッ ト 図 


に ト ( ドングル): 較 


送信 器 ユ ニッ ト : 
VGA コ ネ ク タ で 図 
パソ コン へ 接続 凶 


USB, CompactFlash な ど で 凶 
パソ コン へ 接続 較 


( a) ソフ トウ ェ ア に よる キャ プチ ャ 較 ( b) ハー ドウ ェ ア に よる キャ プチ ャ 罰 


図 1 キャ プチ ャ 方 式 の 検討 
表示 画像 を キャ プチ ャ し , ネッ トワ ー ク に 送信 する だ け で ソフ ト ウェ ア に か な り の 負担 が か か る . 今回 は 送受 信 と も に 専用 ハー ド ウェア を 用 意 し た . 


いま し た . すでに 量産 仕様 の チッ プ セ ッ ト で ある XS110」 た . し か し , 
が リリ ー ス され て いる な ど , 実現 性 に お いて 先行 し て いる e 当時 パソ コン に 装着 で きる UWB ア ダ プ タ の 入手 性 が 不 
こと が うか が えま し た . 明瞭 だ っ た 
既存 の 市 場 を 考え て IEEE 802.11 の 無線 LAN ベー ス に e 表示 画像 を キャ プチ ャ し , ネッ トワ ー ク に 送信 する だ け 
する か , 将来 性 に 賭け て MB-OFDM の UWB に する か , 両 で ソフ ト ウェ ア に 相当 の 負荷 が か か り , パソ コン の 使用 
者 の 中 間 を と っ て DS_UWB に する か , 企画 , 営業 , ソフ 体感 速度 を 損なう ( 図 1) 
トウ ェ ア / ハ ー ド ウェ ア 開 発 の 担当 者 を 交え て 議論 を 重ね e Windows Media Player の よう な 動画 表示 は 原則 と し て 
た 結果 , DS-UWB を 採用 する こと を 決定 し まし だ 表 1). キャ プチ ャ で き な い 仕様 に な っ て いる 
な どの 問題 が あり , 今回 は 送受 信 側 と も に 専用 ハー ドウ ェ 
人 @ 送受 信 側 と も に 専用 ハー ドウ ェ ア を 用 意 ア を 用 意 し , アナ ログ VQA 出力 信号 を 用 いて 接続 する 構 
要求 性 能 は 当時 の ノー ト ・ パ ソコ ン や オフ ィ ス 向け プロ 成 と し まし た . 
ジェ クタ で 一 般 的 だ っ た , 1.024X 768 ピ クセ ル いわ ゆる 
XGA ) の 画像 サイ ズ , 30 フ レー ム /& 目標 値 ) の フレ ー ム 速 人 @ 必要 性 能 を 出す た め JPEG-2000 チッ プ を 採用 
度 と し まし た . た だ し , 比較 的 動き の 少な い プ レ ゼ ン テ ー 24 ビ ッ ト ・ カ ラー の XGA 画像 1 枚 は , 無 圧 縮 で 225M 
ショ ン を 主 な 用 途 と する こと か ら 許 容 下限 を 15 フ レー ム /s バイ ト ( 18M ビ ッ ト ) の 容量 が あり ます . 採用 する UWB チ 
と 設定 し まし た . ッ プ セッ ト ( XS110) の 実効 スル ー プ ッ ト が 66Mbp& 60%) 
受信 側 表示 側 ) に は 専用 ハバ ハー ドウ ェ ア が 必要 で す が , 送 と 仮定 し て も , 無 圧縮 で は 37 フレ ー ム /s の フレ ー ム 速度 
信 側 キャ プチ ャ 側 ) は パソ コン の バス (USB や mini-PCI, し か 実現 で きま せん . 30 フ レー ム /s を 達成 する た め に は , 
SD カー ド な ど ) に UWB ア ダ プ タ を 装着 し , ソフ ト ウェア 少な く と も 容量 比 で 1/8 に 圧縮 する 必要 が あり ます . 
で 表示 画像 を キャ プチ ャ し て 送信 する 構成 も 考え られ まし DCI 離散 コサイン 変換 ) を 用 いる 古典 的 な JPEG の 場 
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合 , 8X 8 ピク セル の ブロ ッ ク ご と に 圧縮 処理 が 行わ れ ま 
す . この と き , 1.024 ピ クセ ル X 768 ピ クセ ル X 30 フ レー 
ム /s で は , 1 ブロ ッ ク 当たり 27s で 処理 し な けれ ば な ら 
ず , ソフ ト ウェ ア で の 実現 は か な り 茂 し く な り ま す . 
実測 し て みる と ブロ ッ ク 当たり の 圧縮 処理 は , MIPS4000 
系 動作 周波 数 200MHz) で 約 80ws, ARMY 同 80MHz) 
で は 約 500ws を 要 し , 処理 速度 が 1 けた 以上 足り ませ ん . 
し た が っ て , ハー ドウ ェ ア に よる 圧縮 支援 機構 が 必須 と な 
り ま し た . し か し , DCT を 用 いる JPEG 処 理 用 の 単体 チッ 
プ が 市 販 さ れ て お ら ず , 消去 法 的 に JPEG2000 CODEC 
LSI を 搭載 する こと に な り ま し た . ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 を 


ビデ オ A-D 変 換 図 
AD9882A 図 
米国 Analog Devices 社 ) 上 


アナ ログ RGB 入 力 愉 


ビデ オ 用 SDRAM 図 
32x 2M ビ ッ ト 図 
フレ ー ム 用 SDRAM 団 
32x 2M ビ ッ ト 図 


シス テム ・ バ ス 図 
32 ビ ッ ト , 33MHz 動 作 PCI 


10/100BASE-T 
Serial UART 


汎用 |/O 


ビデ オ キャ プチ ャ 用 FPGA 上 
EP1C6F256 図 
( 米国 Altera 社 ) 図 


JPEG-2000 CODEC 鐘 
LSI RB5C634A 図 
( リコ ー) 図 


メイ ン ・ メ モリ 図 
( SDRAM) 図 
32x4M ビ ッ ト 図 


マイ コン 図 
( ARM9 内 蔵 ) 図 
KS8695P 較 


フラ ッシュ ・ 罰 
メモ リ 図 
16x 1M ビ ッ ト 較 


( a) キャ プチ ャ ・ ユ ニット 


2 試作 機 の ブロ ッ ク 図 


( 米国 Micrel 社 ) 図 


ね 


使っ た JPEG2000 は DCT を 用 いる JPEG に 対し , 高周波 
成分 を 多く 含む 人 工 画像 スプ レッ ド ・ シ ー ト や プレ ゼン 
テー ショ ン ) に お ける 文字 の 可読性 に お いて も 有利 で あろ 
うと 判断 し まし た . 


話 開発 し た シス テム の 構成 


試作 機 の ブロ ッ ク 図 を 図 2 に , キャ プチ ャ ・ ユ ニッ ト の 
外観 を 写真 1 に 示し ます . CPU と し て は , 動作 周波 数 が 
166MHz の ARM922T コア の ほか , 10/100BASE-T 

( MAC/PHY ), PCI ホス ト , メモ リ ・ コ ント ロー ラ な ど を 
内 蔵 し た 米国 Micrel 社 の KS8695P」 を 採用 し まし た . こ 
の CPU は , すでに 自社 製品 で 採用 実績 の あっ た も の で す . 

JPEG2000 CODEC LSI に は リコ ー の RB5C634A」 を 採 

用 し , ビデ オ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 米国 Altera 社 の FPGA 

「 Cyclon& EP1C6F256, 5980 ロ ジッ ク ・ エ レ メ ン ト )」 で 
実現 し て いま す . 送信 側 キャ プチ ャ ・ ユ ニッ ト ) と 受信 側 

( ディ スプ レイ ・ ユ ニッ ト ) の 構成 は ほとん ど 同 じ で す が , 
ビデ オ 信 号 に 対す る イン ター フェ ー ス 回 路 が 異な っ て お り , 
直接 の 互換 性 は あり ませ ん . UWB モ ジュ ー ル は mini-PCI 
バス 上 に 装着 し , 必要 に 応じ て ほか の 無線 方 式 と 交換 で き 
る よう に 配慮 し まし た . 


ビデ オ D- ム 変換 図 
ADV7125 図 
Analog Devices 社 ) 図 


アナ ログ RGB 出 力 


ビデ オ 用 SDRAM 図 
32x 2M ビ ッ ト 較 


フレ ー ム 用 SDRAMB 
32x 2M ビ ッ ト 図 


区 


SMA ア ン テ ナ ・ 較 
コネ クタ 図 


ビデ オ ジェ ネ レ ー タ 用 FPGA 還 
EP1C6F256 図 
( Altera 社 ) 図 


UWB チ ッ プ セッ ト 較 
XS110 図 
Fieescale Semconductor 社 人 


J PEG-2000 CODEC 此 
LSI RB5C634A 図 
( リコ ー) 図 


【 


minrPC レ ケッ ト 図 


シス テム ・ バ ス 凶 
32 ビ ッ ト , 33MHz 動 作 PCI 


( b) ディ スプ レイ ・ ユニ ッ ト (( a) と 異な る 部 分 の み ) 図 


CPU は , 自社 製品 で 採用 実績 の あっ た 米国 Micrel 社 ぴ KS8695P」 を 採用 . 動作 周波 数 が 166MHz の ARM922T コア の ほか , 10/100BASE-K MACPHY), PCI 


ホス ト , メモ リ ・ コ ント ロー ラ な ど を 内 蔵 し て いる . 
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0 1 2 


3 4 5 6 7 


訟 d e f 


Oxee Oxee Code Frame number Retry count Sequence number 
End of sequence # Offset Length Checksum 

図 3 
パケ ッ ト ・ ヘ ッ ダ の 構造 0xee 0xee : 先頭 は か な ら ず Oxee 0xee 較 End of sequence#: 分 割 し た デー タ の 最終 較 

加 ( XS110 依 存 ) 較 シー ケン ス 番 号 較 
JPEG デ ー タ は フレ ー ム 当たり 数 十 K Code : 表 2 を 参照 較 Offset : デー タ の オフ セッ ト 値 較 
維 トー 数 百 K バ イト に 達する た め , Frame number : フレ ー ム 番号 図 Length デー タ 長 図 
1 パケ ッ ト ( XS110 で は 最大 32K バイ Retry count : 再送 信 カ ウン ト 図 0 パケ ッ ト に 乗っ て いる デー タ 長 ) | 
ト ) に は 収まら ず , 簡単 な シー ケン ス Sequence number : シー ケン ス 番 号 図 Checksum : チェ ッ ク サ ム 図 


制御 用 の ヘッ ダ を 付加 し て ある . 


@⑯ ドラ イ バ の 開発 が ネッ ク に な りや すい 

組み 込み 機器 に お いて は , いつ で も デバ イス ・ ド ライ バ 
の 開発 が ネッ ク に な り ま す . 今回 の ケー ス で も , UWB チ ッ 
プ セ ッ ト ( XS110) や JPEG2000 CODEC LST RB5C634A ) 

に 開発 経験 が な く , いき な り タ ー ゲ ッ ト ・ ボ ー ド を 用 
いて ドラ イ バ の 開発 を 行い まし た . 

CPU は MMU memory management unit) を 内 蔵 し た 
ARM922T コア な の で , 必要 で あれ ば Linux を 移植 する こ 
と も で きま し た . し か し , 消費 メモ リ 量 や リ り アル タイ ム 性 
か ら 見 て Linux に は 不利 な 点 が 多い こと と , 何より 開発 時 
間 の 短 さ か ら 本 プロ ジェ クト の OS と し て は すでに 今回 の 
CPU に 移植 済み で あっ た 自社 製 の リア ル タ イ ム OS 

「 CREAM」 を 採用 し まし た . 


⑯ デー タ 構 造 と デー タ ・ フ ロー 

今回 は ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト ( 2 点 間接 続 ) を 用 いる 
た め , 相互 接続 作 な ど は あま り 考慮 し な いこ と を 前 提 と し 
て いま す . そこ で , UDP/IR user datagram protocol/ 
internet protoco)) な どの トラ ンス ポー ト 層 は 実装 せ ず , 
JPEG デ ー タ を その まま UWB フ レー ム に 乗せ て いま す . た 
だ し , JPEG デ ー タ は フレ ー ム 当たり 数 十 表 バイ ト ~ 数 百 

K バ イト に 達する た め , 1 パケ ッ ト ( XS110 で は 最大 32K バ 
イト ) に は 収まら ず , 簡単 な シー ケン ス 制 御用 の ヘッ ダ を 
付加 し て あり ま ポ 図 3, 表 2). 

送信 側 キャ プチ ャ ・ ユ ニッ ト ) の FPGA は AD コン バ 
ー タ を 介し て VQA 信号 を 受け 取り , これ を ビデ オ RAM に 
展開 し て JPEG2000 CODEC に 渡し ます . JPEG2000 の 圧 
縮 が 終わ る と CPU に 割り 込み を か け ま す . CPU は 圧縮 済 
み の フ レー ム ・ デ ー タ を 受け 取っ て ダブ ル ・ バ ッ フ ァ に 展 
開 し ます . JPEG-2000 の フレ ー ム は UWB チ ッ プ セッ ト 
パケ ッ ト ・ サ イズ ご と に 分 割 さ れ , ヘッ ダ を 付加 し て 送 
され ます . 


S 


mi 


( フレ ー ム ご と に 0 か ら ス ター ト ) 凶 較 


表 2 パケ ッ ト ・ コ ー ド ー 
名 称 

UWBH_CODE_DATA 
UWBH_CODE_DATA_ACK 
UWBH_CODE_RXREPORT 
UWBH_CODE_XS110.INIT 
UWBH_CODE_BRIDGE 
UWBH_CODE_PKTCHK 
UWBH_CODE_TEST 


フレ ー ム 送信 
DATA に 対す る ACK 
受信 状態 レポ ー ト 
初期 化 パ ケッ ト 

アリ ツジ 年 三 ド 


受信 側 ディ スプ レイ ・ ユ ニッ ト ) で は 受信 パケ ッ ト の 
ヘッ ダ を 参照 し , シー ケン ス 番 号 か ら オ フ セ ッ ト を 算出 し 
て ダブ ル ・ バ ッ フ ァ 上 に JPEG-2000 の フレ ー ム を 再 構成 し 


時 ー ケ ンス の 欠損 が 検出 され た 場合 , その 部 分 の デ 
は 未 受理 と し て 残さ れ , 次 回 の 再送 時 に 埋め られ る こ 
0 
CPU は ダブ ル ・ バ ッ フ ァ の アド レス を JPEG2000 CODEC 
に 渡し て デコ ー ド お よび 表示 を 指示 し ます . も し 再送 シ 
ケン ス 後 に も フレ ー ム が 未完 成 だ っ た 場合 は , その デー タ 
は 不 完全 な も の と し て 捨て られ , 同じ バッ ファ 上 に 次 の フ 
レー ム の 受信 作業 が 開始 され ます . 
本 シス テム に お ける デー タ の 流れ を 図 4 に 示し ます . 


人 @ 欠損 補完 の 方 式 を 変え な いと 性 能 が 出 な か っ た 
当初 , 受信 側が 1 フレ ー ム 分 の パケ ッ ト を 受け 取っ た 後 , 
欠損 し た シー ケン ス 番 号 の マッ ピン グ を ACK パケ ッ ト と 
し て 返送 し , 再送 を 促す こと で 欠損 パケ ッ ト の 補完 を 行う 
予定 で し た . し か し 実験 し て みる と , UWB チ ッ プ セッ ト 
の 送信 遅延 が 非常 に 大 きい こと が わか り ま し た . ACK 送 
信 を か け て か ら 実 際 に ACK が 届く まで 最大 十 数 ms も 遅れ 
て し まう た め ,「 ACK を 待っ て か ら 次 の フレ ー ム 送信 を 開 
始 す る 」 と いう 方 式 で は まっ た く 性 能 が 出 な いこ と が 明 ら 
か に な っ た の で す . 

その た め , いさ さか 場当たり 的 な が ら 「| 1 フレ ー ム 当たり 
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ビデ オ ・ キ ャ プチ ャ 用 FPGA 


ビデ オ ・ キ ャ プチ ャ ・ バッファ 1 


ビデ オ ・ キ ャ プチ ャ ・ バ パッ ファ 2 


JPEG-2000 圧 縮図 


フレ ー ム ・ バ パ バッファ 1 


フレ ー ム ・ バ ッ フ ァ 2 


UWB モ ジュ ー ル 図 


UWB モ ジュ ー ル 図 


UWB 受 信 バッ ファ 1 


UWB 受 信 バ ッ フ ァ 2 
JPEG-2000 伸 張 較 

ビデ オ ・ デ ィ スプ レイ ・ バッ ファ 1 
ビデ オ ・ デ ィ スプ レイ ・ バッ ファ 2 
ビデ オ ・ デ ィ スプ レイ 用 FPGA 


図 4 デー タ ・ フ ロー 


キャ プチ ャ ・ ユ ニッ ト と ディ スプ レイ ・ ユ ニッ ト の 間 の デー タ の 流れ を 示す . 


2 回 スキ ャ ン し て , すべ て の デー タ を 2 重 に 送信 する 」 と い 
う 実装 に な っ て いま す . AOCK を 待っ て 欠損 補完 する より 
も , ACK を 待た ず に 2 回 目 の フ レー ム 送 信 を 開始 し た ほう 
が 高い 性 能 が 得 ら れ た た め , 実際 に は ACK 処 理 は 使用 さ 
れ て いま せん . 


写真 2 テス ト 中 の UWB-XGA シス テム 
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相 受信 フレ ー ム 3 


SH | 介 張 後 の フレ ー ム 3 | レー ニム 3 


tl に SS 前 時 


レー42 23 


際 衣 性 能 評価 と 製品 展開 へ の 指針 


つい て 性 能 評価 を 行い まし が 写真 2). 


本 シス テム に 


@⑯ デー タ 転 送 の か オーバヘッド が ボトル ネッ ク 
実測 性 能 は 最大 25 フ レー ム /% 64K バ イト / フ レー ム = テ 
3% 圧 縮 時 ) で し た . コン セプト ・ モ デル と し て の デモ ンス 
トレ ーション 動作 に は 耐え うる も の の , 目標 値 30 フ レー ム 
/s に 対し , わずか に 届か な い 結 果 と な り ま し た . 32 ビ ッ ト 
幅 の SDRAM が 接続 され て いる と は いえ , 本 シス テム で 使 
用 し た CPU の バル ク ・ デ ー タ 処理 能力 は 決し て 高く は あり 
ませ ん . 加え て , 1 本 の PCI バ ス 上 に 三 つ の バス ・ マ スタ 
( CPU, UWB, JPEG) が 共存 する こと も あっ て , 今回 の ハ 
ー ド ウェ ア に お いて は デー タ 転送 の オー バ ヘ ッ ド が ボ ト ル 
ネッ ク に な っ て いま す . 
B 無 線 通信 部 の スル ー プ ッ ト は , パソ コン を プラ ッ 


】 
(oe】 
〇 


図 
6 
合 
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処理 時 間 ms] 
ら 
ら 


O1 
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0 501 軸 001 陣 501 錠 001 芝 501 了 001 了 501 了 区 001 約 501 較 
フレ ー ム 番号 較 
( a) JPEG-2000 デ コー ド 処理 時 間 256K バ イト / フ レー ム 時 ) 
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ト 
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いい 
【o/ 


IN) 
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処理 時 間 ms] 図 


つ 
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0 
0 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 
フレ ー ム 番号 較 
( c) 」 PEG-2000 デ コー ド 時 間 ( 64K バ イト / フ レー ム 時 ) 
図 5 デコ ー ド 時 間 と フレ ー ム 間 待 機 時 間 の ば ら つ き 


MM 用 UM 届出 MMMMMMLUI 山 


則 uu 放し MM 
0 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 
フレ ー ム 番号 図 
( b) フレ ー ム 間 待 機 時 間 256K バ イト / フ レー ム 時 ) 


処理 時 間 ms] 較 


0 
0 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 
フレ ー ム 番号 較 
( d) フレ ー ム 間 待機 時 間 64K バ イト / フ レー ム 時 ) 図 


デコ ー ド 処理 の 時 間 は , ほぼ 一 定 し て いる . これ に 対し て フレ ー ム 間 待 機 時 間 は 非常 に 大 き な ば ら つ き を 見 せ て いる . 


ト ホー ム と し た テス ト で 70Mbps 前 後 , 本 シス テム の CPU 
上 で は 50Mbps 前 後 を 実測 し て いま す . 画質 設定 を 「 
( middle)」 に 設定 し て 256K バイ ト / フ レー ム と する と , 1 
フレ ー ム 当たり 256KX 8X%@ 2 重 送信 する た め ) = 4M ビ 
ッ ト を 消費 し , 計算 上 125 フ レー ム /s で UWB 無 線 通信 部 
が 飽和 する こと に な り ま す . 画質 を 変化 させ た 場合 の フレ 
ー ム 速度 の 実測 値 を 表 3 に 示し ます . 


⑯ フレ ー ム 間隔 の ゆら ぎ 

本 プロ ジェ クト ば 主として プレ ゼン テー ショ ン な どの 
スラ イド 表示 を 主 目的 と する 」 と し て 始ま っ た も の で す が , 
デモ ンス トレ ーション で は 見 栄え の 良い 動画 表示 を 多用 す 
る こと に な り , フレ ー ム 速度 だ け で な く フ レー ム 間 隔 の 平 
均 化 が 問題 と なり ま し た . 少な く と も GOR group of 
picture) ご と の バッ ファ リン グ を 前 提 と し た MPEG ベー ス 
の シス テム と 異な り , 送信 側 と 受信 側 合わ せ て 4 フレ ー ム 
し か 保持 し な い 本 シス テム で は , 通信 時 間 遅 延 が その まま 
動画 の 引っ か か り 」 と し て 認識 され ます . 

図 5 に JPEG2000 デ コー ド 時 間 1 フレ ー ム の デコ ー ド 開 


表 3 フレ ー ム 速度 の 実測 値 
フレ ー ム 容量 バイ ト ) | フレ ー ム 速 謀 フレ ー ム /s) 


始 か ら 終了 まで の 時 間 ) と , フレ ー ム 間 待 機 時 間 1 フレ ー 
ム の デコ ー ド を 終え て か ら 次 の フレ ー ム の デコ ー ド を 開始 
する まで の 時 間 ) の 実測 デー タ を 示し ます . デコ ー ド 時 間 
ば 例外 的 な スパ イク を 除け ば ) ほぼ 一 定 し て いま す が , こ 
れ に 対し て フレ ー ム 間 待 機 時 間 は 非常 に 大 き な ば ら つ き を 
見 せ て いま す . 

例え ば 64K バイ ト / フ レー ム X※ 25 フ レー ム /s で あれ ば 1 
フレ ー ム 当たり に 許さ れる 処理 時 間 は 40ms, その うち 約 
35ms が JPEG2000 デ コー ド に 消費 され る た め , フレ ー ム 
間 待 機 時 間 を 5ms 以内 に 抑 えな けれ ば な り ま せん . 図 5 を 
見 る と , 処理 件 数 の 約 23% が 5ms を 超え て お り , 大 き な 
も の は 20ms を 超え て いま す . 

この ジッ 人 ゆら ぎ ) に は タイ マ 割 り 込み 処理 な どの 要因 
も 含ま れ ま す が , か な り の 部 分 が UWB の 送受 信 に 伴う レ 
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イ テ ン シ 変 動 に 
し , 遅延 の 主要 因 が 送信 側 な の か 受信 側 お な の か を 特定 する 
に は 至っ て いま せん . 


H 来 し て いる こと が 判明 し て いま す . し か 


人 @ DS-UWB, マル チ パ ス や ピコ ネッ ト の 認識 に 課題 あり 
距離 を 変化 させ た 場合 の パケ ッ ト ・ eS 
例 を 図 6 に 示し ます . アン テ ナ の 配置 状況 や 乱反射 に よ 
マル チ パ ス の 条件 に よっ て も 通信 特性 は 変化 し ます が , 9 
回 の テス ト 条件 下 で は @m 付近 を 境界 と し て 急激 に エラ ー 
率 が 上 昇 し て いま す . 倉庫 の よう に 広い マル チ パ ス の 少 
な い ) 場所 で は 10m 前 後 ま で 通信 で きた 例 も あり ます が , 
一 般 的 な 室内 で は 3^ 5m が 実用 通信 距離 の よう で す . ま 
た 今回 用 いた UWB チ ッ プ セッ ト は マル チ パ ス に 層 い と 同 
時 に 直接 波 損失 に も 弱く , アン テ ナ 見 通し 間 に 金 属 物 や 人 
体 が 介入 し て も エラ ー 率 が 急増 し ます . 

今回 用 いた UWB チ ッ プ セッ ト は , IEEE NN 
し た ピコ ネッ ト ・ ベ ー ス の MAC を 搭載 し て いま す が , 
れ ゆ え ピ コネ ッ ト 誰 識 に 和 失敗 する と まっ た く 剛昌 
せん . ピコ ネッ ト へ の 参入 ・ 脱 退 な ど , 状態 遷移 は 
Bluetooth で も 問題 に な っ た 部 分 で す が , 本 UWB チ ッ プ 
セッ ト は ファ ー ム ウェ ア が 8 版 だ っ た こと も あり , ピコ ネ 
ッ ト 機能 が 不安 定 で , 起動 し て か ら ピ コネ ッ ト が 安定 する 
まで 数 十 秒 を 要 し た り , な ん ら か の 原因 で ピコ ネッ ト を 見 
失い , 再起 動 を 強い られ る と いっ た こと も 起こ り ま し た . 
アン テ ナ と の チュ ー ニ ング や MAC フ ァ ー ム ウェ ア の 改 
良 に も よる で し ょ う が , 2005 年 末 時 点 で の 本 UWB チ ッ プ 
セッ ト を 搭載 し た シス テム は , 一 般 家庭 や オフ ィ ス で 使用 
する 製品 と し て 販売 する に は か な り 上 厳し いと 考え まし た . 


100 


パケ ッ ト ・ エ ラー 和幸 %] 図 
コ 
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2 2 3 補 4 本 5 の 6 BS 7 
距離 m] 較 

図 6 距離 対 パ ケッ ト ・ エ ラー 率 

今回 の テス ト 条件 下 で は 6m 付近 を 境界 と し て 急激 に エラ ー 率 が 上 昇 し て いる . 
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の 


@ UWB 対 応 機器 の 製品 化 に 向け て の 問題 点 を 洗い 出す 

本 シス テム に よっ て , 高速 な 静止 画 圧 縮 技術 と 広帯域 の 
無線 ネッ トワ ー ク を 組み 合わ せれ ば , 動画 圧縮 技術 を 用 い 
な く て も 動画 の ディ ジタル 無線 転送 が 可能 と な る こと が 実 
証 で きま し た が , さま ざま な 課題 が 残さ れ て いま す . 

まず 上 述 し た よう に , 実用 に 耐え る 画質 を 得る ため に は 
デー タ 処 理 能 力 を 根本 的 に 高め る 必要 が あり ます . また ハ 
ー ド ウェ ア も 合理 化し , より 安価 で , か つ 高 速 に 画像 デー 
タ を 扱え る 構成 に し な けれ ば な り ま せん . 

今回 採用 し た UWB チ ッ プ セッ ト は 確か に ,「 IEEE 802.11 
系 の 無線 LAN よ り 設定 が 少な く て 済み , か つつ 高速 で ある 」 
と いう こと は 実証 で きた も の の , 安定 性 や 速度 と も 不満 の 
残る 結果 と な り ま し た . Freescale Semiconductor 社 の 次 
世代 UWB チ ッ プ セッ ト で ある 「 XS660」 に 期待 し て いた の 
で す が , XS660 は 2006 年 8 月 時 点 で いま だ サン プル 供給 に 
至っ て いま せん . また DS-UWB 方 式 は , 後述 する 周波 数 
規制 の 問題 が クリ ア で き な け れ ば 国内 で 販売 で き な い と い 
う 問題 も あり ます . 製品 に 近い シス テム は , 
1) より 集積 度 が 高く 合理 的 な 基礎 ハー ド ウェ ア の 開発 
2) 安定 度 , 速度 性 能 と も に 高く , か つ 日 本 の 周波 数 事情 

に 応じ た UWB チ ッ プ セッ ト の 選択 
と いう 二 つ の 条件 を 満た すこ と が 必須 で す . 


人 @ 無線 シス テム と し て の 発展 , 可能 性 の 高い 方 式 を 模索 

本 プロ ジェ クト が 発足 し た 時 点 で は , 「 日 本 で も 23 年 
以内 に UWB に 対す る 法 整 備 が 整い , その 規定 範囲 は 米国 
FCG 連邦 通信 委員 会 ) の UWB マ スク ( 3.1GHz ~ 10.6 
GHz, - 41.3dBm/MHz) に 準拠 し た も の に な る で あろ う 」 
と 予測 され て いま し た . し か し , 実際 に は 米国 内 の 規格 
( FCC) よ り も 。, 和義 
信連 合 ) の 制定 進行 に 沿う 形 で 検討 が 行わ れ ま し た. 

の の お 
は 34GHz て 48GHz の ロー バン ド は 干渉 軽減 機能 の 実装 
が 必須 た だ し , 42GHz ~ 48GHz に つい て は 2008 年 12 月 
未 日 まで の 期限 付き で 使用 可能 ), ハイ バン ド は 725GHz 
て 10.25GHz」 と いう 予想 以上 に 茂 し いも の で し た . と くに 
3.1GHz ~ 4.8GHz の ロー バン ド を 目 いっ ぱい に 使う DS- 
UWB 方 式 に と っ て は 致命 的 で す . この 時 点 で は MB- 
OFDM 陣営 の チッ プ 開 発 も か な り 進展 し て お り , 筆者 ら が 
今後 の UWB 開 発 を MB-OFDM 方 式 に 転換 する 一 つの 契機 
と な り ま し た . 


ディ スプ レイ 較 


DVD プレ ー ヤ 凶 人 画面 較 


( a) 従来 の 画像 配信 較 
図 7 UWB の 画像 配信 へ の 応用 


ディ スプ レイ 図 


~ ビデ オォ ・ 了 攻 、 


の 大 画面 較 
/ スト リー ミン グ 図 
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6 際 筆者 ら が 提案 する 画像 配信 鐘 


筆者 ら が 提案 する シス テム は , アナ ログ VGA 端 子 か ら の 出力 を リア ル タ イ ム で 圧縮 し , ネッ ト ワー ク へ 伝送 する 機能 を 持つ . その た め , パソ コン 1 台 か ら の 映像 
出力 を その まま ネッ トワ ー ク で 配信 可能 . また 配線 が 困難 な 所 に は UWB で 無線 接続 する こと も で きる . 


し か し , 干渉 軽減 機能 こつ いて の 具体 的 な 規定 は 2006 年 
8 月 時 点 で まだ 定義 され て いま せん . 実 運用 環境 で 干渉 軽 
減 機能 が 働い た 場合 , 伝送 速度 や 接続 安定 性 に 及ぼ す 悪 影 
に つい て も 不安 が 残さ れ て いま す . で きれ ば 干渉 軽減 機 
能 の 実装 と いう 制約 の な い ハ イ バ ン ド を 使い た いと ころ で 
す が , さす が に 7GHz を 超え る 帯域 で 動作 する チッ プ が 出 
荷 さ れ る まで に は , まだ 時 間 が か か り そう で す . 

また , 相互 接続 性 が も っ と も 重要 視 さ れる Wireless USB 
と し て の 用 途 な ら と も か く , ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト 接 
続 の 画像 伝送 で は と く に WiMedia Aliance 規 格 と の 互換 
性 に 固執 する 必要 も あり ませ ん . 筆者 ら は , と くに 通信 方 
式 に は こだわ ら ず , より 有効 な 技術 を 模索 し て いき ます . 


人 @ 画像 配信 シス テム と し て の 発展 は 見 込め る 

総務 省令 が 施行 され る まで , 国内 で は 実験 局 の 認可 を 取 
得 し な けれ ば UWB の 電波 放射 を 行う こと が で きま せん で 
し た . その た め , 客 先 で の デモ ンス トレ ーション の 代替 案 
と し て 100BASE 有線 LAN を 用 いて 画像 伝送 を 行う シス テ 
ム を 試作 し た の で す が , これ が 意外 と 好評 を 博 し まし た . 

従来 の ネッ トワーク 画 像 伝送 シス テム の 多く は MPEG な 
どの 動画 スト リー ミン グ 配 信 が その 主流 を 占め て お り , 本 
シス テム の よう 同軸 ケー ブル や ビデ オ ・ ケ ー ブ ル の 信 
号 を その まま 圧縮 し て ネッ ト ワー ク に 流す 」 と いう 単純 な 
シス テム は あり そう で な か っ た の で す . 

MPEG は 確か に 優れ た 動画 圧縮 技術 で す が , 圧縮 伸張 
( と くに 圧縮 側 ) に 多大 な マシ ン ・ パ ワー を 要する うえ , 普 
及 品 の エン コー ダ で サポ ー ト され て いる 解像度 は 一 般 的 に 


640X 480 ビ ピク セル 程 度 が 上 限 で す . で き 合い の 動画 コン 
テン ツ を 表示 する た め に は , 従来 は プレ ー ヤ パソ コン ) か 

画像 出力 を 延々 と 同軸 ケー ブル で 引き 回 すか , ある い 
は 表示 器 の すぐ 近く に プレ ー ヤ を 置き , ネッ トワ ー ク 配信 
や 1C カ ー ド の 形 で 動画 ファ イル その も の を 配布 する し か あ 
り ま せん で し 如 図 7a)). 

本 シス テム は アナ ログ VGA 端子 か ら の 出力 を リア ル タ 
イム で 圧縮 し ネッ トワーク 伝送 する 機能 を 持つ た め , パソ 
コン 1 台 か ら の 映像 出力 を その まま ネッ トワ ー ク で 配信 で 
きま す . また 吊り 下げ 型 デ ィ ス プレ イ の よう に 配線 が 困難 
な 所 に は , 配線 の 最終 部 分 を UWB と し て 無線 化す る こと 
も で きま ポポ 図 ん b)). 

本 プロ ジェ クト が 当初 月 ざし オフ ィ ス ・ プ ロジ ェ ク 
タ の 無線 接続 化 」 と いう 課題 に つい て は , いま だ 原価 コス 
ト , 技術 レベ ル , 市 場 規 簡 な ど が 未成 熟 で 製品 化 に は 至っ 
て いま せん . し か し 本 プロ ジェ クト に よっ て 示唆 され た デ 
ィ ジ タル 画像 伝送 の 可能 性 は , Wireless USB ば か り が 注 
目 さ れ が ちな UWB に 新た な 方 向 を 示す も の で あり , い ず 
れ 有 望 な 市 場 を 形成 する も の と 期待 し て いま す . 
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